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RESUMO: Realizou-se um trabalho com objetivo de desenvolver e analisar o 
desempenho de um sistema com software e hardware baseado na plataforma 
Arduino, para monitoramento e execução do processo de irrigação. Comparou-se o 
sistema desenvolvido com a metodologia balanço hídrico, buscando avaliar sua 
eficiência em termos de lâmina de água aplicada (LAA) e produção de matéria seca 
(PMS). O experimento foi conduzido através do delineamento em blocos 
casualizados, com dois tratamentos e quatro repetições, sendo eles, sistema 
automatizado e balanço hídrico. O período de avaliações em campo ocorreu durante 
apenas um ciclo do cultivar implantado na área experimental (12/02/2019 a 
04/03/2019). Os tratamentos apresentaram diferença significativa (5% de 
significância) em relação a LAA (p = 0,00306), já em termo de PMS não houve 
diferença significativa (p = 0,54584). A relação entre valor analógico e potencial 
matricial, apresentou comportamento linear (r² = 0,9159). Os valores de potencial 
matricial adquiridos através do tensiômetro de punção e os valores vindos da curva 
de retenção, quando comparados, apresentaram r² = 0,95. 
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ABSTRACT: A work was carried out with the objective of developing and analyzing 
the performance of a system with software and hardware based on the Arduino 
platform, for monitoring and execution of the irrigation process. The system 
developed was compared with the water balance methodology, seeking to evaluate 
its efficiency in terms of applied water blade (AWB) and dry matter production (DMP). 
The experiment was conducted through a randomized block design, with two 
treatments and four replications, which were automated system and water balance. 
The period of field evaluations occurred during only one cycle of the cultivar 
implanted in the experimental area (12/02/2019 to 04/03/2019). The treatments 
showed a significant difference (5% significance) in relation to AWB (p = 0,00306), 
while in terms of DMP there was no significant difference (p = 0,54584). The 
relationship between analog value and matrix potential showed linear behavior (r² = 
0,9159). The values of matrix potential acquired through the puncture tensiometer 
and the values from the retention curve, when compared, presented r² = 0,95. 
Keywords: Agriculture 4.0; Monitoring; Calibration; Matrix Potential. 
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INTRODUÇÃO 
 
O monitoramento da água no solo é um fator determinante para o sucesso do 
processo de irrigação, uma vez que essa variável é necessária para diversas 
aplicações envolvendo o planejamento da atividade em questão, visando 
principalmente a otimização do uso da água, juntamente com a elevação da 
produção de determinado cultivar (LEITE JR, 2016).  
No Brasil o sistema de criação de bovinos tem como principal fonte de 
alimento as pastagens. A intensificação da produção em pastagem, com a 
implementação de sistemas de irrigação, pode tornar-se uma alternativa viável com 
a utilização de espécies forrageiras de alto potencial produtivo, o que poderá 
proporcionar altas taxas de lotação (CAVAZZANA, 2019).  
Frente ao contexto tecnológico na agropecuária nacional, tem-se a 
mobilização de esforços em pesquisa e desenvolvimento com sistemas embarcados, 
buscando otimizar a produção envolvida no setor primário. O uso de tecnologias 
automatizadas para irrigação possibilita manipular a aplicação de água de forma 
precisa, além disso, tende a controlar as variáveis que podem interferir no cultivo e, 
dessa forma, tem-se melhorias no consumo de energia e água (DA CUNHA, 2016). 
A utilização de sistemas tecnológicos baseados em plataformas de 
prototipação eletrônica, vem agido de forma conjunta com a empresa rural, 
buscando otimizar a produção, juntamente com a redução dos custos. Dentre as 
opções presentes no mercado, a plataforma Arduino tem se destacado devido ao 
seu baixo custo de aquisição e sua vasta aplicabilidade (DINIS, 2017).  
O sistema embarcado trabalha com um microcontrolador Atmel que integra 
diversos componentes em um circuito. Além disso, a plataforma é open source e 
reconhece algoritmos estruturados em C++ (MC ROBERTS, 2018). O Arduino Mega 
é baseado no microcontrolador atmel 2560, possuindo 54 pinos de in/out digitais, 16 
entradas analógicas, 4 UART’s, um oscilador de cristal de 16 MHz, conta com 
256KB de memória flash, 8 KB de SRAM e 4KB de EEPROM. 
Diante do exposto, objetivou-se calibrar e observar o comportamento de um 
sistema de irrigação baseado na plataforma Arduino (Atmel 2560) através da 
comparação das lâminas de água totais e produção de matéria seca com a 
metodologia do balanço hídrico. 
 
REVISÃO DE LITERATURA 
 
Procedimento milenar, sobre o qual constantemente surgem novos estudos e 
técnicas a seu respeito, a irrigação pode ser definida como um conjunto de “[...] 
técnicas, formas ou meios utilizados para aplicar água artificialmente às plantas, 
procurando satisfazer suas necessidades e visando a produção ideal para o seu 
usuário” (TESTEZLAF, 2017).  
A irrigação tem ganhado grandes destaques no Brasil devido ao aumento da 
capacidade produtiva de biomassas das forragens tropicais, a intensificação da 
produção a pasto, sem falar da sua emergência nas mais variadas condições como 
clima, solo e principalmente cultura (REIS et al., 2013). 
Aspectos importantes a serem observados para viabilizar a irrigação são a 
quantidade de água a ser utilizada e o momento certo de aplicação, uma vez que o 
intuito de irrigar de forma sustentável e controlada é justamente fornecer às plantas 
água suficiente para não haver estresse hídrico e ao mesmo tempo não gerar 
desperdiço irrigando em excesso (MAROUELLI et al., 2014) 
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A limitação da disponibilidade de água devido ao grande crescimento dos 
centros urbanos, está atingindo diretamente a irrigação, o que incentiva o 
desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias para um eficiente 
aproveitamento da água (ZONTA et al., 2015).  
Assim, surgem os diversos métodos de irrigação, que são as formas pelas 
quais a água pode ser aplicada às culturas. Existem quatro métodos relevantes de 
irrigação, a saber, irrigação por superfície, onde a água é aplicada na superfície do 
solo por gravidade; irrigação por aspersão, em que aplica-se água sobre as 
folhagens acima do solo; irrigação localizada, através da aplicação em uma área 
limitada na superfície do solo; e subrrigação, quando a água é aplicada abaixo da 
superfície do solo (ANDRADE e BRITO, 2008; TESTEZLAF, 2017). 
A definição de novas estratégias constitui uma excelente ferramenta nos 
processos de decisão e planejamento em irrigação, mas a literatura mostra que 
estudos que visem economizar no manejo de irrigação ainda são pouco pontuais. 
Entre os benefícios de se fazer uma irrigação planejada estão a diminuição de 
lixiviação, a economia de água e a redução no desperdiço, além do aumento da 
eficiência no uso da água (CAMARGO, 2016) 
Entre as novas tendências para o campo de irrigação existem trabalhos como 
de Matricciani (2016) e Cruz (2019) que propõem uso do Arduíno Uno para criar um 
sistema que mede a umidade do solo e com essa relação, irrigar quando necessário. 
Jesus (2020) na mesma linha objetivou em seu trabalho a realização do manejo de 
irrigação por meio de dados de umidade do solo colhido através de sensores 
capacitivos e a esse sistema foi acoplado uma interface web a fim de monitoramento.  
Gomes et al (2017), verificou comportamento linear para a relação conteúdo 
de água no solo e sinal do sensor quando propôs um modelo para calibração de 
sensores resistivos a menor custo relacionando valores obtidos pelo Atmega 328p a 
características da curva de retenção de água do solo, utilizando como parâmetro o 
modelo descrito por Genuchten (1980).  
Queté e Kamienski (2018) utilizaram a tecnologia LoRa via simulador NS-3 
possibilitando operar em faixas de frequências não licenciadas reduzindo o custo de 
implementação, mostraram uma efetividade na utilização desta tecnologia e 




O experimento foi conduzido no setor de Zootecnia do Campus Rio Pomba do 
IF Sudeste-MG, localizado nas coordenadas geográficas 21°14'45,4” S de latitude e 
43°09'36,4” O de longitude. O regime climático local é o Cwa: clima tropical úmido 
com inverno seco e verão quente, na classificação Koppen; a precipitação média 
anual é de 1644 mm e a temperatura média anual situa-se na faixa de 19 a 28ºC, 
com umidade relativa do ar quase sempre elevada, revelando médias anuais de 80,1% 
(INMET, 2012). 
Antecedendo o desenvolvimento do hardware responsável pelo controle da 
irrigação, desenvolveu-se um sistema para calibração do sensor utilizado, conforme 
descrito por Gomes et al (2017) em conjunto com a equação apresentada por 
Genuchten (1980), ajustada conforme Ramos et al (2013). 
O experimento pós processo de calibração foi conduzido através do 
delineamento em blocos casualizados (DBC) (2 x 4). A área experimental foi dividida 
em 8 parcelas de 16 m² com espaçamento entre parcelas de 2 m. Os tratamentos 
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diferem-se entre si apenas pelo mecanismo de fornecimento de água, sendo eles, o 
sistema automatizado com a plataforma Arduino e balanço hídrico.  
O hardware destinado ao monitoramento da irrigação foi inteiramente 
baseado na plataforma supra citada, utilizado o Arduino Mega 2560. O acionamento 
da bomba, juntamente com as válvulas solenoides foi realizado via relê, sendo o 
sinal proveniente do modulo comparador LM 393 conectado a uma sonda contendo 
2 eletrodos posicionada a 20 cm de profundidade nas unidades experimentais. Para 
armazenamento dos dados foi adicionado ao sistema um módulo SD com objetivo 
de registrar o tempo de acionamento do sistema e LAA em cada bloco. Foi 
conectado ao circuito um modulo RTC (real time o’clok), permitindo o acionamento 
do sistema apenas a noite (ÁLVARES, 2001). 
O software foi desenvolvido na IDE (Ambiente de Desenvolvimento) 
disponibilizada pela plataforma Arduino. O algoritmo foi desenvolvido em C++, com 
base nos resultados adquiridos pelas análises físicas realizadas conforme Teixeira 
(2017) e regressão entre os valores analógicos e potencial matricial (Ψ) 
provenientes da calibração. O microcontrolador recebeu um código para realizar 
rotinas diárias em um mesmo horário, irrigando cada setor de forma individual de 
acordo com a umidade atual.  
O balanço hídrico foi realizado diariamente, sendo considerado apenas um 
valor de LAA para todas as repetições do tratamento, uma vez que diante da 
proximidade das unidades experimentais não existe diferença significativa entre os 
coeficientes que determinam tal valor seguindo a metodologia utilizada. 
As equações matemáticas referentes ao balanço hídrico foram plotadas em 
planilha eletrônica e as variáveis necessárias adquiridas através de equipamentos e 
equações de mensuração meteorológica, análises físicas do solo e características 
morfológicas do cultivar utilizado (PEREIRA et al., 2007). 
A determinação da evapotranspiração de referência (ET0) foi realizada 
conforme Hargreaves & Samani (1985). Foi utilizado o coeficiente de cultura (Kc) 
tabelado do cultivar Tanzânia apresentado no trabalho realizado por Barbosa (2015) 
e a evapotranspiração da cultura (Etc) foi determinada conforme Pereira et al (2007). 
O cultivar submetido a irrigação foi o panicum maximu x p.infestum vr Massai,  
que já se encontrava implantado na área experimental, sendo realizada a aplicação 
de nitrogênio e potássio (50 kg/ha de N e K) um mês antes do início do experimento. 
Foi realizada a caracterização química do solo e seu resultado interpretado 
conforme CFSEMG (1999).  
No início dos procedimentos de campo o capim passou por um corte de 
pareamento, sendo rebaixado à altura de resíduo (25 cm) e ao atingir a altura de 
pastejo (55 cm), foram coletadas amostras na região central das parcelas para 
estimativa da produtividade conforme Silva e Queiros (2009). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Verificou-se que o comparador de tensão LM 393 estabelece uma relação 
inversamente proporcional, em que quanto menor a tensão elétrica maior o valor de 
umidade do solo. Devido às características dos microcontroladores Atmel, a tensão 
máxima obtida pelo microcontrolador é modificada por um conversor AC/DC 
(analógico digital) equivalente a 1024 (Diniz, 2017). 
Dessa forma o valor analógico recebido é aplicado na equação gerada pela 
regressão entre potencial matricial(Ψ) e valor analógico (Figura 1) e posteriormente 
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inserida na equação de Van Genuchten com os coeficientes ajustados conforme a 
curva de retenção de água no solo (CRA). 
 
Figura 1 – Relação entre valor analógico e potencial matricial obtido na calibração. 
 
Fonte: os autores. 
 
A CRA proveniente dos valores estimados pelo sistema automático 
apresentou valores de umidade próximos dos determinados em laboratório através 
da Câmara de Richard (TEIXEIRA, 2017). 
Pela equação descrita por Genuchten (1980), foi possível determinar a 
umidade (θ) em função do potencial matricial (Ψ) (r² = 0,9562).  
Coelho et al (2019) obteve comportamento linear entre valor analógico e 
potencial matricial (Ψ), quando relacionou os valores obtidos por um Atmel 328p 
combinado ao LM 393 e valores de pressão provenientes de um tensiômetro de 
punção (r² = 0,75), ambos inseridos em um solo classificado como muito argiloso. 
Avaliando a figura 1 observa-se mesmo comportamento obtido pelo autor, porém 
com r² = 0,9159. O coeficiente de determinação superior pode ser justificado pelo 
uso de um tensiômetro digital com capacidade de quantificar modificações na ordem 
de mBar (milibar), apresentando-se mais sensível que o tensiômetro de punção. 
Teixeira & Coelho (2005) com objetivo de realizar o desenvolvimento de um 
tensiômetro automático, utilizaram uma lógica de calibração semelhante, utilizando o 
sistema desenvolvido juntamente com um tensiômetro de mercúrio, ambos inseridos 
nas unidades experimentais nas mesmas condições, resultando em comportamento 
linear entre as leituras do tensiômetro automático e mercúrio (r² = 0,99). Gomes et al 
(2017) verificou comportamento linear relacionando potencial matricial com os 
valores analógicos obtidos com a utilização do mesmo modelo de sensor (r² = 0,97). 
Pode-se esperar limitações em termos de precisão devido a faixa de 
calibração (0 a 20 kpa) restrita a situações de maior concentração de água no solo. 
Vale ressaltar que essa ocorrência é resultante da calibração, e não de limitações do 
Atmega 2560, que por sua vez apresenta uma resolução de 10 bits e capacidade de 
detectar variações na condutibilidade elétrica do solo na ordem de 4,89 mv (STEVAN 
e SILVA, 2015), ou seja, tal ocorrência pode ser corrigida com a calibração do 
dispositivo em faixas de Ψ mais elevadas. 
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Durante o período experimental foi verificada temperatura média próxima a 
27,5 °C, precipitação total registrada de 85,6 mm e evapotranspiração da cultura 
durante o ciclo estimada em 94,6 mm. 
Na Tabela 1 a seguir compara-se os tratamentos. 
 
 
Avaliando a Tabela 1 podemos verificar que houve diferença significativa entre 
os tratamentos em termos de lâmina de água aplicada (LAA), já para a produção de 
matéria seca (PMS) não se verificou diferença significativa. 
A diferença entre os tratamentos pode ser justificada devido à utilização de 
diferentes metodologias para quantificação da água no solo utilizadas durante o 
procedimento. O sistema automatizado foi calibrado a partir do princípio de 
tensiometria do solo, já a testemunha trabalha com os métodos equacionais contidos 
na metodologia balanço hídrico. 
De Souza (2019) verificou em seu trabalho que o manejo da irrigação através 
do uso de tensiômetros apresentou maior eficiência de uso da água em comparação 
ao balanço hídrico proporcionando uma economia significativa em termos de LAA 
sem afetar a produção. Analisando a tabela 1, pode-se verificar comportamento 
semelhante em que o sistema automatizado forneceu cerca de 57% da LAA total 
aplicada pelo balanço hídrico, representando uma economia de aproximadamente 
24 mm de água, sem afetar a produção. 
Outro ponto a ser analisado refere-se à capacidade do sistema desenvolvido 
de realizar o fornecimento de água apenas a noite, quando a energia elétrica e mais 
barata e a evapotranspiração são menores, garantindo maior eficiência de utilização 
do recurso hídrico fornecido a determinado cultivar (ÁLVARES, 2001). 
Vale ressaltar que para dados mais precisos deve-se considerar a calibração 
do sistema em faixas mais altas de potencial matricial, além de um período de 
análise em campo mais longo, buscando cobrir ciclos da cultura em diferentes 




Este trabalho teve como seu objetivo principal calibrar e observar o 
comportamento de um sistema de irrigação baseado na plataforma Arduino (Atmel 
2560) através da comparação das lâminas de água totais e produção de matéria 
seca com a metodologia do balanço hídrico, no ano de 2019, no Campus do Instituto 
Federal Sudeste de Minas Gerais na cidade de Rio Pomba. 
Inicialmente, pode-se considerar numa perspectiva preliminar que a 
calibração do sistema se mostrou eficaz, evidenciando o potencial de 
Tabela 1 – Comparação Estatística entre os Tratamentos 





LAA (mm) 33,88 58,5 8,42 0,00306* 
PMS (kg/ha) 3128 3024 7,09 0,54584 
Legenda: LAA = lâmina de água aplicada; PMS = produção de matéria seca; Auto = sistema 
automático; Balanço = balanço hídrico; * difere pelo teste tukey a 5% 
Fonte: Os autores. 
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microcontroladores Atmel em conjunto com o circuito integrado LM393 no 
monitoramento e execução da irrigação, além de proporcionar economia no 
fornecimento de água sem afetar a produção de matéria seca. 
Considera-se essencial aprofundar os estudos considerando a calibração do 
sistema em faixas mais altas de potencial matricial, durante um período mais longo 
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